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Об’єкт розробки – циліндр 529–143.00–005 центрифуги ФГН 2001К–01. 
Мета роботи – проектування технологічного процеса виготовлення циліндру 
529–143.00–005. 
 
Виконаний аналіз службового призначення центрифуги, циліндру та його 
технічних вимог. За коефіцієнтом закріплення операцій розрахований тип 
виробництва – дрібносерійний та форма його організації – групова. Вибраний і 
обґрунтований спосіб виготовлення вихідної заготовки – лиття в піщано-глинясті 
форми, виконаний аналіз технологічності конструкції деталі за якісними 
показниками. 
Розрахунково-аналітичним методом розраховані припуски на отвір діаметром 
125Н7. Виконаний аналіз існуючого технологічного процеса виготовлення корпусу. 
Вибрані та обґрунтовані схеми базування і закріплення заготовок на операціях 020 
«Токарна з ЧПК» і 045 «Радіально-свердлильна». Для наведених операцій 
запропоновані моделі верстатів, пристроїв, різальний та вимірювальний 
інструменти, розраховані режими різання та норми часу. 
Розроблений пристрій для свердління отворів із різзю на операцію 045 
«Радіально-свердлильна». 
Розроблені заходи по охороні праці та техніки безпеки для працюючих на 
дільниці по виготовленню циліндра. 
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    Вступ 
 
     На ринках України та світових країн підвищився попит на вироби – центрифуги, 
які призначені для розподілення неоднорідних систем у відцентровому полі. 
Центрифуги широко застосовуються в хімічній, харчовій, медичній, металургійній 
та інших галузях народного господарства. Таким чином, будівництво центрифуг є 
однією із важливих сфер галузі народного господарства.  
     Якість центрифуг залежить від технології виготовлення окремих деталей із яких 
складається виріб. Технологічний процес виготовлення деталей центрифуги 
передбачає застосування високоякісного технологічного обладнання і оснастки, 
різального і вимірювального інструментів. Об’єм випуску цих виробів також 
залежить від способу виготовлення заготовок, їх проектування із мінімальними 
припусками і великим коефіцієнтом використаного матеріалу. Значна увага при 
виготовленні приділяється підвищенню ступеню уніфікації вузлів і деталей 
центрифуг, зниженню собівартості їх виготовлення. 
     Метою комплексної роботи бакалавра є аналіз технологічного процесу 
виготовлення циліндра – однієї із деталей, яка входить до складу центрифуги моделі 
ФГН 2001К–01. Циліндр 529–143.00–005 є однією із важливих деталей, що входять 
до складу механізму вивантаження нерозділеної маси, яка залишається при 
розподіленні неоднорідних систем. Передбачається удосконалити окремі операції 
технологічного процесу виготовлення циліндру, а саме запропонувати нові моделі 
верстатів, продуктивні марки різального та вимірювального інструментів, розробити 
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     1 Аналіз службового призначення виробу, деталі. Опис конструктивних 
особливостей циліндра та умов його експлуатації 
 
     Центрифуга ФГН 2001К–01 є базовою моделлю автоматичних горизонтальних 
центрифуг типу ФГН, які мають малі розміри і велику продуктивність [8]. Названі 
вироби характеризуються великим фактором роз’єднання, надійною автоматикою і 
зручні в обслуговуванні. 
     Службове призначення центрифуги – роз’єднання суспензії вугільної смоли у 
вигляді каміння, середнє- і дрібнозернистих важко-фільтруючих суспензій. 
Конструкція центрифуги має широкий діапазон габаритних розмірів, автоматичне 
керування, можливість обробки суспензій із різною концентрацією твердої фази і 
різними розмірами часточок, високу якість промивання твердої фази. Виріб зручний 
в обслуговуванні, має герметичну конструкцію і може працювати у 
вибухонебезпечних приміщеннях із підвищеною вологістю класу В-Ia, B-IIa. 
Технічна характеристика центрифуги моделі ФГН 2001К–01 наведена в таблиці 1.1. 
 
Таблиця 1.1 – Технічна характеристика центрифуги ФГН 2001К–01 
Найменування показника Значення 
Частота обертання ротора, об/хв 725 
Фактор роз’єднання 600 
Виконання центрифуги Фільтруюча 
Максимально допустима загрузка, кг 1500 
Спосіб загрузки 
Течею самостійно або під 
тиском 
Потужність електродвигуна, кВт 75 
Ємкість ротора, м3 1250 
Діаметр ротора, мм 2000 








Маса центрифуги, кг 




     Центрифуга ФГН 2001К–01 – машина звичайного (не герметичного) виконання. 
Ротор центрифуги діаметром 2000 мм розташований між опорами. Матеріал ротора 
і кожуха (стакани) – нержавіюча сталь марки 12Х18Н10Т. 
     Конструкція центрифуги складається із зварювальної станини, 
розвантажувального бункера із вібратором, який поліпшує умови видалення осадка, 
вала, який розташований на двох сферичних підшипниках закріплених у втулках, 
удосконалених ущільнювань у вигляді лабіринту головного вала. Привід 
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центрифуги містить електродвигун, тормозну гідромуфту і клинопасову передачу 
[8]. Однією із деталей, які містяться у виробі, є циліндр (див. рис. 1.1). 
 
 
     Рисунок 1.1 – Схема базування циліндра в завантаженому клапані виробу 
 
     Основними конструкторськими базами (ОКБ) циліндра є торцева верхня 
поверхня 1, внутрішня циліндрична поверхня 2, один із шести отворів із різзю 10, 
якими циліндр визначає своє положення у вибраній системі координат. Поверхня 1 
є установчою базою, позбавляє деталь трьох ступенів вільності: двох обертів V – 
уздовж осі OХ; VI – уздовж осі OY; одного переміщення I – уздовж оси OZ. 
Поверхня 2 є подвійною опорною базою, позбавляє двох ступенів вільності: 
переміщення III – уздовж осі OY і переміщення II – уздовж оси OX. Поверхня одного 
із отворів 10 є опорною базою, позбавляє однієї ступені вільності: обертання IV – 
уздовж осі OZ (див. табл. 1.1 і 1.2). 
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 Таблиця 1.1 – Таблиця відповідності 
Зв’язок Ступені вільності База, характер виявлення 
1, 2, 3 I, V, VI УБ, явна 
4, 5 II, III ДОБ, явна 
6 IV ОБ, явна 
 
 Таблиця 1.2 – Матриця зв’язків 
X, Y, Z / l, α X Y Z База 
l 0 0 1 
УБ 
α 1 1 0 
l 1 1 0 
ПОБ 
α 0 0 0 
l 0 0 0 
ОБ 
α 0 0 1 
Всього 2 2 2 6-ь зв’язків 
 
     Основними поверхнями, які визначають положення деталі у виробі, є поверхні 1, 
2, 10. 
     Допоміжними поверхнями, які визначають розташування приєднаних деталей до 
циліндру, є поверхні 6, 7, 8, 12, 20, 11. 
     Вільні поверхні – 21, 15, 16, 17, 18, 19, 13, 14, 22, 23. 
     Виконавчі поверхні це поверхні, за допомогою яких деталь виконує своє 
службове призначення безпосередньо. Це поверхні 2, 3, 4, 5, 23, а також частина 
поверхонь отворів 11. Наведені поверхні сприймають тиск повітря в штоковій і 
безштоковій порожнинах циліндра (див. креслення 529–143.00–005) і заставляють 
шток рухатися в межах визначеної відстані 60 мм. 
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     2 Аналіз технічних вимог на виготовлення деталі 
 
     Аналіз креслення 529-143.00-005 «Циліндр» виявив, що кількість видів, 
проекцій, перетинів, виносок достатньо для його виконання. 
     Згідно службового призначення циліндру, конструктором запропоновані 
основні технічні вимоги до яких відносяться наступні: 
- перпендикулярність верхнього торця відносно поверхні А діаметра 129Н9 
не більше 0,05 мм; 
- перпендикулярність нижнього торця відносно поверхні Б діаметра 125Н9 не 
більше 0,05 мм. 
     Наведені вимоги призначені конструктором вірно, в запропонована величина 
точності визначає потрібне розташування приєднаних деталей. 
     Вимога до радіального биття поверхні діаметром 32Н7 відносно поверхні 
діаметром 125Н9 в межах 0,05 мм потрібна для безвідмовної роботи шток-поршня 
у виробі і призначена конструктором обґрунтовано. 
     Радіальне биття поверхонь діаметрами 32Н7 і 37Н9 друг відносно друга в 
межах 0,07 мм є обґрунтованою вимогою, тому що виходять із умови нормальної 
(без витоку повітря із порожнин циліндру) роботи ущільнювання (дивись 
креслення 529–143.00–005). 
     Висока зносостійкість і довготривалість роботи циліндра забезпечується 
низькою шорсткістю поверхні Ra = 0,4 мкм на діаметрі 125Н9. У цієї вимоги є 
незбіг квалітету точності розміру та шорсткості поверхні. 
     Призначені технічні вимоги конструктором є обґрунтованими і містять умови 
роботи подібних виробів в промисловості.  
     В конструкцію циліндра запроектований нетехнологічний конструктивний 
елемент – діаметр 128 м із фаскою під кутом 25º та шорсткістю Ra = 0,8 мкм. Якщо 
проаналізувати конструкцію складальної одиниці з’єднання циліндра та кришки, 
а також її виконання функціональних потреб за час роботи виробу, то можна 
призначити підвищену шорсткість поверхні фаски (Ra = 1,6 мкм). Запропоноване 
рішення знизить трудомісткість виготовлення циліндра, наприклад, виключить із 
технологічного процесу операцію шліфування. 
    Інші поверхні циліндра на етапі механічної обробки забезпечуються відомими 
технологічними методами без утруднень і не потребують додаткових уточнень 
або вимірювань. 
     Матеріалом циліндра є чавун марки СЧ20 ГОСТ 1412–85 [5]. Хімічний склад 
виливок із сірого чавуну з пластинчастим графітом і фізико-механічні властивості 
названої марки чавуну наведені в таблицях 2.1 та 2.2. 
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  Таблиця 2.1 – Хімічний склад виливок із сірого чавуну (в процентах) 
Марка 
чавуну 
C Si Mn 
P S Cr Ni 
Не більше 
СЧ 20 3,0 – 3,3 1,3 – 1,7 0,8 – 1,2 0,3 0,15 0,3 0,5 
 
  Таблиця 2.1 – Механічні властивості чавуну марки СЧ20 ГОСТ 1412–85 
𝜎в, кгс мм
2⁄  𝜎т, кгс мм
2⁄  𝑓 ∙
600
300
, мм 𝜎сж, кгс мм
2⁄  HB 
21 40 9/3 75 170-241 
 
     Наведена марка чавуну застосовується для відповідального лиття виробів із 
товщиною стінок 10-30 мм, а також як менш відповідальне лиття при збільшених 
товщин стінок. 
     Сірий чавун марки СЧ20 ГОСТ 1412–85 має хороші технологічні і міцні 
властивості, що відповідають службовому призначенню циліндра. 
Запропонований конструктором матеріал деталі є вірним рішенням. Виходячи із 
експлуатації аналогічних деталей можна запропонувати матеріал-замінник, 
наприклад, чавун марки СЧ24 ГОСТ 1412–85 [5]. 
     Аналіз виявив, що наведені технічні вимоги креслення є достатніми для якісної 
експлуатації циліндра у виробі. 
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     3 Визначення типу та форми організації виробництва 
 
     Тип виробництва визначається за коефіцієнтом закріплення операцій Кзо [1]. 
Вихідними даними для розрахунку коефіцієнта закріплення операцій є норми 
штучно-калькуляційного часу Тш−к за всіма операціями існуючого технологічного 
процесу. Розрахунок коефіцієнта наведений в таблиці 3.1.  
 
Таблиця 3.1 – Розрахунок коефіцієнта закріплення операцій 
Номер 
операції 
Найменування операції Тш−к, хв 𝑚𝑝 𝑃 𝜂з.ср. О 
010 Токарна з ЧПК 19,15 0,198 1 0,198 4,04 
015 Токарна з ЧПК 3,68 0,038 1 0,038 21,05 
020 Токарна з ЧПК 7,13 0,074 1 0,074 10,81 
025 Токарна з ЧПК 3,32 0,0334 1 0,0334 23,53 
030 Вертикально-фрезерна 0,78 0,008 1 0,008 100,00 
035 Радіально-свердлильна 1,72 0,018 1 0,018 44,45 
040 Радіально-свердлильна 1,5 0,016 1 0,016 50,00 
045 Радіально-свердлильна 1,76 0,018 1 0,018 44,45 
050 Хонінгувальна 3,36 0,035 1 0,035 22,86 
 Всього 42,4 – 9 – 321,19 
 
Визначення типу виробництва. 
     Кількість верстатів по операціям визначається за формулою [1]: 
𝑚𝑝 =
𝑁·𝑇ш−к
60·𝐹д·  𝜂з.н.ср. 
, 
де 𝑁 = 2000 шт  – об’єм виготовлення виробів за рік; 
     𝐹д = 4029 год – дійсний річний фонд часу роботи обладнання; 
     𝜂з.н.ср. = 0,8 – середнє значення нормованого коефіцієнта завантаження 
обладнання (приймається на начальному етапі визначення типу виробництв). 
     Визначену кількість верстатів 𝑚р округлюємо до найближчого цілого значення 
(робочих місць 𝑃). 










     Результати розрахунків наведені в таблиці 3.1. 
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     Згідно ГОСТ 14.004–83, якщо 20 < Кзо = 35,7 ≤ 40, то це відповідає 
дрібносерійному типу виробництва [1]. 
 
Визначення форми організації виробництва. 







≈ 8 шт, 
де 254 – кількість робочих днів за рік. 















= 952 хв – фонд часу роботи обладнання за дві зміни; 






= 4,71 хв − середня трудомісткість основних механічних 
операцій; 
    𝑛𝑝 = 9 – кількість основних механічних операцій технологічного процесу. 
     Якщо 𝑁сут = 8 < 𝑄 = 122, то застосування одно номенклатурної стрічки є 
недоцільним, тому приймаємо групову форму організації виробництва. Вироби 
запускаються у виробництво із визначеним часовим періодом, що є ознакою 
серійного типу виробництва. 








≈ 189 шт, 
де 𝑎 = 24 днів – періодичність запуска деталей у виробництво. 














= 476 хв − фонд часу роботи обладнання за одну зміну; 
     в = 2 – кількість змін; 
     𝜂з.н. = 0,8 – нормований коефіцієнт завантаження верстатів у серійному 
виробництві. 
     Визначену кількість змін округляємо до найближчого більшого значення 𝐶п = 3. 
Остаточно кількість деталей в партії: 
𝑁п =
𝐹см ∙ 𝐶п ∙ 𝜂з.н.
𝑇ср
=
476 ∙ 3 ∙ 0,8
4,71
= 243 шт. 
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Стислий опис визначеного типу виробництва. 
     Дрібносерійне виробництво характеризується обмеженою номенклатурою 
виробів, які виготовляються партіями і повторюються через певний час. Робочі 
місця на підприємствах дрібносерійного виробництва – спеціалізовані. Переважає 
предметна спеціалізація робочих місць, коли за кожним із них закріплено декількох 
операцій і обробка заготовок виконуються партіями. 
     На робочих ділянках використовується універсальне, спеціалізоване і частково 
спеціальне обладнання. Широко застосовуються верстати з ЧПК, оброблювальні 
центри. Зустрічаються автоматизовані системи на основі верстатів із ЧПК, 
пов'язаних транспортуючими пристроями, які керуються ЕОМ. Верстатне 
обладнання розташовано технологічними групами із урахуванням напрямку 
основних вантажних потоків цеху. 
     Технологічне оснащення у цілому є універсальним. Поширене універсально-
збірне технологічне оснащення, яке багато разів налагоджується на обробку різних 
за конструкцією заготовок. 
     Вихідними заготовками для виготовлення деталей застосовується гарячий та 
холодний прокат, лиття в піщано-глинясті форми та кокіль, поковки і точні 
штамповки. 
     Технологічна документація та нормування докладно розробляється для найбільш 
складних і відповідальних заготовок і спрощеного нормування для простих 
заготовок. 
     Основний типаж різального інструменту – універсальний і спеціальний. 
Вимірювальний інструмент – калібри, спеціальний вимірювальний інструмент. 
     У відповідності із визначеним типом виробництва та послідовністю виконання 
операцій, розташуванням технологічного обладнання, встановлюється групова 
форма організації технологічного процесу. Наведена форма характеризується 
однорідними технологічними ознаками, які мають вироби із різними конструкціями, 
а також єдністю засобів технологічного оснащення, що застосовуються для їх 
виготовлення. 
     У дрібносерійному виробництві технологічний процес переважно 
диференційований, тобто розчленований на окремі операції, які закріплені за 
окремими видами верстатів. Дрібносерійне виробництво економніше, ніж одиничне 
виробництво, тому що краще використовується технологічне устаткування, 
застосовується спеціалізація робочих місць, а це збільшує продуктивність праці і 
зменшує собівартість виготовленої продукції. 
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     4 Аналіз технологічності конструкції деталі 
 
     Аналіз технологічності конструкції деталі виконується за якісними 
показниками згідно рекомендацій джерела [1]. 
     Циліндр виготовляється із чавуну марки СЧ20 ГОСТ 1412-85. Цей метал має 
хороші фізико-механічні властивості. Заготовка деталі отримана методом лиття в 
піщано-глинясті форми, конфігурація деталі проста. Для отримання внутрішніх 
порожнин треба мати дві опоки і стрижень нескладної форми. Площа по якій  
рознімаються опоки, відбувається по боковій поверхні заготовки. Наявність двох 
бобишок ускладнює технологічний процес лиття заготовки. За наведеними 
даними показника заготовку можна вважати технологічною. 
     Наявність внутрішнього виступу на дні циліндра діаметром 54 х 8 мм 
призводить до додаткових труднощів при їх механічній обробки. Крім того, за 
умовами експлуатації циліндра, торцева поверхня Ø127/Ø50 і поверхня діаметром 
50 мм є вільними поверхнями і при складанні деталей у виріб не 
використовуються. Наведені елементи деталі є нетехнологічними. 
     Згідно вимоги конструктора до поверхні діаметром 125Н9(+0,1;0) мм із 
шорсткістю Ra = 0,4 мкм, треба застосувати додаткову обробку отвору із 
використанням абразивного інструменту, що потребує додаткової технологічної 
операції (хонінгування або внутрішнього шліфування). Ці заходи збільшують 
трудомісткість механічної обробки наведеної поверхні. Треба вважати наведену 
вимогу нетехнологічною. 
     Обробка торцевої поверхні Ø125/Ø70, що розташована на дні циліндру, 
потребує додаткових труднощів при її механічній обробки. Для оброблення цієї 
поверхні треба застосувати два різця, а в структурі операції передбачити 
додатковий технологічний перехід, що збільшує трудомісткість виготовлення 
циліндра. 
     Конічна фаска діаметром 128х25º мм із шорсткістю Ra = 0,8 мкм є 
нетехнологічним елементом деталі. При з’єднанні циліндра з кришкою фаска 
виконує функцію ущільнювання. Резинова манжетка, яка вкладається між 
циліндром і кришкою, деформується, що може призвести до її ушкодженню при 
складанні. Треба запропонувати конструктору замінити наведене конструктивне 
рішення. Наприклад, можна застосувати ущільнення на діаметральній поверхні 
кришки, а не на внутрішньому діаметрі циліндру. Якщо рішення конструктор не 
змінить, то пропонується збільшити шорсткість поверхні конічної фаски 
діаметром 128х25º до Rа = 1,6 мкм. Запропонована пропозиція забезпечить цю 
вимогі на токарній обробки і виключить наступну операцію шліфування із 
технологічного процесу обробки циліндра. 
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     Нетехнологічними елементами деталі є нарізання різі М10–7Н і М6–7Н в 
«глухих» отворах. При нарізанні наведеної різі застосовуються відповідні 
діаметри мітчиків. При застосуванні мітчиків може виникнути їх перекіс при 
входженні у отвір. У цьому випадку може відбутися поломка інструменту, частина 
якого зостається у обробленому  «глухому» отворі. Для видалення зламаної 
частини мітчика треба застосувати слюсарну операцію або констатувати, що 
оброблена заготовка є бракованою. 
     Конструкція деталі, яка має поверхню діаметром 37Н9 х 16 мм із переходом у 
менший діаметр 32Н7 мм, є нетехнологічною. При обробленні цих поверхонь 
утруднений вихід різального інструменту, що утруднює налагодження і процес 
різання. 
     Інші поверхні циліндра не визивають технологічних труднощів при їх обробки 
із заданою точністю і шорсткістю, що дозволяє вести обробку заготовок 
високопродуктивними методами. 
     Таким чином, за результатами виконаного аналізу якісними показниками, 
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     5 Вибір способу виготовлення заготовки 
 
     За визначеним типом виробництва виробів, зробленим аналізом креслення 
деталі, її матеріалу та технічних вимог можна запропонувати наступні способи 
виготовлення заготовки. 
     1 Лиття в разові форми. Піщано-глинясті форми виконують в постійних опоках 
(двох, трьох і більше) і без опік (в ґрунті) із застосуванням ручного або машинного 
формування. 
     2 Лиття в оболонкові форми із піщано-смоляних сумішів, що дозволяє 
отримати виливки з підвищеною точністю розмірів і більш якісною чистотою 
поверхні. За цим способом виготовляються виливки вагою до 25–30 кг з 
товщиною стінок 3–5 мм. 
     Вибір способу виготовлення заготовки відбувається за рекомендаціями 
літературного джерела [1]. Пропонується спосіб виготовлення заготовки – лиття 
в піщано-глинясті форми ручним формуванням по дерев’яним моделям або 
шаблонам в опоках. Інші способи виготовлення заготовок є неоптимальними [1]. 









де 𝐶𝑖 = 1630 грн − базова вартість однієї тони виливок (виливки із сірого чавуну 
марок СЧ15; СЧ18; СЧ20) [1, с. 33]; 
    𝐾т = 1,05 − коефіцієнт, який залежить від класу точності виливок [1, с. 33]; 
    𝐾с = 1,0 − коефіцієнт, який залежить від групи складності виливки                        
[1, т. 2.8, с. 33]; 
    𝐾в = 0,91 − коефіцієнт, який залежить від маси виливки [1, т. 2.8, с. 33]; 
    𝐾п = 1,0 − коефіцієнт, який залежить від об’єму випуску заготовок                         
[1, т. 2.8, с. 33]; 
    𝐾м = 1,04 − коефіцієнт, який залежить від марки матеріалу [1, т. 2.8, с. 33]; 
    𝑄 = 12,3 кг − маса заготовки (визначається розрахунком); 
    𝑔 = 10 кг − маса деталі (дивись креслення циліндра); 




(12,3 ∙ 1,05 ∙ 1 ∙ 0,91 ∙ 1,04 ∙ 1) − (12,3 − 10) ∙
124,8
1000
= 19,7 грн. 
 
     Потім виконаємо розрахунок розмірів заготовки згідно ГОСТ 26645–85 [5]. 
     1 Установимо спосіб лиття – виливка в піщано-глинясті форми [5, т. 9]. 
     2 Установлюємо бази першої механічної операції – діаметр 160 мм і торець 
діаметрами 160/37Н9. 
     3 Розташування виливки в формі за площиною рознімання – горизонтальне. 
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     4 Установлюємо клас розмірної точності – (7-12), приймаємо 11 [5, т. 9]. 
     5 Установлюємо ступінь жолоблення елементів виливки – (5-8), приймаємо 7 
[5, т. 10]. 
     6 Установлюємо ступень точності поверхонь виливки – (10-17), приймаємо 15  
[5, т. 11]. 
     7 Установлюємо клас точності мас виливки – (7т-14), приймаємо 11 [5, т. 13]. 
     8 Установлюємо допуск зміщення виливки за площиною рознімання в 
діаметральному вимірюванні – 3,2 мм [5, т. 1]. 
     9 Визначаємо рід припусків на обробку виливок – (6-9), приймаємо 7 [5, т. 14]. 
    10 Розрахунок розмірів заготовки виконаємо в таблиці 5.1. 




      Рисунок 5.1 – Креслення заготовки 
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Рис. 1.1  Табл. 1 Табл. 2 Табл. 16 Табл. 7 П. 4.2.1 Табл. 14 Табл. 6  
1, 20 165-1,0 5,6 0,8 6,4 Чорновий 3,2 7 2,6 170±3,2 
2 Ø125Н9(+0,1) 5,0 0,5 5,0 Чистовий 2,5 7 3,8 Ø117,5±2,5 
6 Ø32Н7(+0,025) 3,6 0,5 4,0 Тонкий 2,0 7 3,3 Ø25,5±2,0 
21 167-1,0 5,6 0,8 6,4 Чорновий 3,2 9 3,1 170±3,2 
1, 5 137±0,5 5,0 0,64 5,0 Чорновий 2,5 7 2,5 137±2,5 
1, 4 145±0,5 5,0 0,64 5,0 Чорновий 2,5 7 2,5 145±2,5 



















































     6 Аналіз існуючого технологічного процеса 
 
     6.1 Розрахунок припусків на механічну обробку. 
     Вихідні дані: точність виливки 11-7-15-11 Зм. 3,2 ГОСТ 26645–85, маса заготовки 
𝑚з = 12,3 кг;   матеріал – чавун марки СЧ20 ГОСТ 1412–85. 
     1. Вибираємо Rzi-1 = 200 мкм і Нi-1 = 400 мкм заготовки [1, т. 4.3, с. 63]. 
     2. Чорнове розточування Rzi-1 = 50 мкм; Нi-1 = 0 [1, с. 83]. Після першого 
технологічного переходу величина дефектного шару Нi для деталей із чавуну 
виключається із розрахунків. Таким чином, для наступних переходів визначається 
тільки шорсткість поверхні за критерієм Rz. 
     3. Для чистового розточування отвору шорсткість поверхні Rzi-1 = 20 мкм; для 
хонінгування отвору – Rzi-1 = 0,6 мкм [1, т.4.5, с.65]. 
     4. Визначається похибка установки заготовки 𝜌𝑖−1 [1, т. 4.7, с. 66 – 69]. 
𝜌𝑖−1 = √𝜌кор
2 + 𝜌зм
2 = √1702 + 18002 = 1808 мкм,   
де 𝜌кор = ∆к ∙ 𝐿 = 1 ∙ 170 = 170 мкм (∆к= 1
мкм
мм
) [1, т. 4.8, с. 71], 
      𝐿 = 170 мм − найбільший розмір заготовки; 
      𝜌зм = 1800 мкм − допуск на зміщення отвору діаметром 125Н9 відносно 
зовнішнього діаметра циліндра розміром 160 мм. 
 
     Після чорнового розточування: 
𝜌чор.розт. = 0,06 ∙ 𝜌𝑖−1 = 0,06 ∙ 1808 = 109 мкм. 
 
     Після чистового розточування: 
𝜌чист.розт. = 0,04 ∙ 𝜌𝑖−1 = 0,04 ∙ 1808 = 72 мкм. 
 
     Визначені вихідні дані занесемо в таблицю 6.1 і на ЕОМ за програмою «prip» 
виконаємо розрахунок припусків і допусків на заданий розмір (дивись додаток Б 
пояснювальної записки). 
     За результатами розрахунків наведемо схему графічного розташування припусків 
і допусків на обробку отвору діаметром 125Н9(+0,1;0) мм і шорсткістю Rа = 0,4 мкм 
(див. рис. 6.1). 
 
     6.2 Аналіз та обргрунтування схем базування і закріплення заготовки. 
     Операція 015 «Токарна з ЧПК». 
     На операції (див. рис. 6.2) точаться торці діаметрами 160/117,5 мм і 117,5/54 мм; 
розточується діаметр циліндра 127 мм довжиною 20(0;-2) мм; точиться виступ 
діаметром 50 мм; точиться торець діаметрами 50/25,5 мм; розточується отвір 
діаметром 124,2Н12, який буде виконувати функцію бази на наступних операціях; 
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розточується фаска діаметром 128х25º мм. Структура операції складається із одного 




     Рисунок 6.1 – Схема розташування припусків і допусків на обробку отвору 
діаметром 125Н9(+0,1;0) мм 
 
     На операції заготовка базується двома поверхнями: торцем із розміром 
діаметрами 160/25,5 мм та циліндричною поверхнею діаметром 160 мм, які 
позбавляють заготовку п’яти ступенів вільності. Торець є установчою базою (УБ) і 
позбавляє двох обертів навколо осей ОХ і ОY та одного переміщення уздовж осі ОZ. 
Циліндрична поверхня є подвійною опорною базою (ПОБ) і позбавляє двох ступенів 
вільності – двох переміщень уздовж осей OX і OY. Вакансією зостається одне 
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обертання (ОБ) навколо осі OZ і яке не впливає на виконання технічних вимог 




     Рисунок 6.2 – Базування заготовки на операції 015 «Токарна з ЧПК» 
 
   Таблиця 6.2 – Таблиця відповідності 
Зв'язок Ступені позбавлення вільності База, (характер виявлення) 
1, 2, 3 I, V, VI УБ, явна 
4, 5 II, III ПОБ, явна 
6 IV (Вакансія) – 
 
   Таблиця 6.3 – Матриця зв'язків 
X, Y, Z / l, α X Y Z База 
l 0 0 1 
УБ 
α 1 1 0 
l 1 1 0 
ПОБ 
α 0 0 0 
l 0 0 0 
– 
α 0 0 0 
Всього 2 2 1 5-ь зв'язків 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
21 
ТМЗ10050341 – 00 ПЗ 
 
     При точінні торця похибка базування для розміру 168,0 (0;-0,4) мм εб168 = 0, тому 
що технологічна (ТБ) і вимірювальна (ВБ) бази співпадають. ВБ для розміру 
145,5±0,2 мм буде торець з розмірами діаметрів 160/124,2Н12 мм. У нашому випадку 
заготовка оброблюється на токарному верстаті з ЧПК і «0» деталі буде 
розташований на цьому торці. Таким чином, ТБ і ВБ суміщаються і тому похибка 
базування εб145,5 = 0. Аналогічно витримуються розміри 8 мм і 20(0;-2) мм. 
     Аналіз показав, що інші схеми базування і закріплення заготовки на цій операції 
реалізувати не є можливим. Тому єдиною схемою базування і закріплення заготовки 
буде схема, яка наведена на рисунку 6.2. Запропонована схема базування  
реалізується шляхом установлення заготовки у трьох кулачковий центрувальний 
патрон. 
 
     Операція 045 «Свердлильна з ЧПК». 
     Операція виконується на верстаті моделі 2Р135Ф2-1. Схема базування і 




     Рисунок 6.3 – Базування заготовки на операції 045 
 
     На операції свердляться і нарізається різь М10х1,5–7Н в шести отворах. Допуск 
на розташування отворів є залежним і складає 0,5 мм на діаметр відносно поверхні 
діаметром 124,9Н9 мм. 
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     Заготовка на операції базується (див. рис. 6.3) трьома поверхнями: торцем 
діаметром 160(0;-1,0) мм, циліндричною поверхнею діаметром 125Н9 мм, нижнім 
отвором М18х1,5–7Н. Разом ці поверхні позбавляють заготовку шести ступенів 
вільності. Торець діаметром 160 мм позбавляє трьох ступенів вільності (УБ), двох 
обертань навколо осей ОХ і ОY та одного переміщення уздовж осі ОZ. Поверхня 
діаметром 125Н9 позбавляє двох ступенів вільності (ПОБ) – двох переміщень 
уздовж осей ОХ і ОY. Отвір діаметром М18х1,5–7Н мм позбавляє заготовку 
обертання навколо осі ОZ. 
 
   Таблиця 6.4 – Таблиця відповідності 
Зв'язок Ступень позбавлення вільності База, (характер виявлення) 
1, 2, 3 I, V, VI УБ, явна 
4, 5 II, III ПОБ, явна 
6 IV ОБ, явна 
 
  Таблиця 6.5 – Матриця зв'язків 
X, Y, Z / l, α Х Y Z База 
l 0 0 1 
УБ 
α 1 1 0 
l 1 1 0 
ПОБ 
α 0 0 0 
l 0 0 0 
ОБ 
α 0 0 1 
Всього 2 2 2 6-ь зв'язків 
 
     На точність діаметральних розмірів заготовки запропонована схема базування не 
вплине. Точність розташування отворів буде залежати від точності позиціювання 
стола верстата відносно осі шпинделю із різальними інструментами. Точність 
розташування осей отворів (залежний допуск діаметру 140 мм, перпендикулярність 
осей отворів відносно площини торця) буде залежити від точності установленя 
пристрою на столу верстата. 
     На точність розмірів глибини отворів діаметром 13±0,9 мм впливає неспівпадіння 
ТБ і ВБ. В наведених схемах похибка базування буде εб = Т165 = 1,0 мм. Допуск на 
глибину свердління Т13 = 0,215 мм < Т165 = 1,0 = εб. Ця вимога креслення не буде 
витримана в запропонованій схемі базування. Але обробка отворів відбувається на 
верстаті з ЧПК, на якому можна сумістити ТБ із ВБ (перенести ТБ на торець де 
розташована ВБ). Це дозволить виключити похибку базування для глибин отвору 
13±0,9 мм та різі 10±0,18 мм. 
     Таким чином, наведені розміри будуть витримати на операції, а запропоновану 
схему базування приймаємо для налагодження заготовки та розроблення 
спеціального пристрою при обробки шести отворів М10х1,5–7Н мм. 
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     6.3 Обгрунтування вибору металорізальних верстатів. 
     Токарні верстати для операції 015 «Токарна з ЧПК» вибираються залежно від 
типу виробництва, габаритів заготовки, потужності електродвигунів, можливості 
обробки поверхонь інструментами різних типів. Для обробки заготовок 
пропонуються дві моделі токарних верстатів (див. табл. 6.6). 
 
Таблиця 6.6 – Технічні характеристики токарних верстатів з ЧПК 
Параметр 16К20ФЗ 16К20Т1 
Найбільший діаметр обробленої заготовки, мм: 
              над станиною 







Найбільша довжина обробленої заготовки, мм 1000 900 
Крок нарізаної різі (метричної), мм до 20 0,01–40,959 
Кількість швидкостей шпинделя 22 24 
Частота обертання шпинделя, об/хв 12,5–2000 10–2000 
Подача супорта, мм/хв (мм/об): 
              повздовжня 







Кількість ступенів подач (безступеневе регулювання) б/р б/р 
Потужність електродвигуна головного привода, кВт 10 11 
Габаритні розміри (без ЧПК), мм: 
            довжина 
            ширина 









Маса 4000 3800 
Дискретність системи керування при заданні розмірів, мм: 
           повздовжніх 








     Аналіз даних таблиці 6.6 показав, що більш оптимальною технічною 
характеристикою є верстат моделі 16К20Ф3. Цей верстат має менші габарити 
робочої зони, потужність електродвигуна головного приводу, приблизно однакову 
масу, підвищений діапазон швидкостей. Вартість верстата моделі 16К20Ф3 менше 
вартості верстата моделі 16К20Т1. Для операції 015 «Токарна з ЧПК» беремо верстат 
моделі 16К20Ф3. 
 
     Для операції 045 «Свердлильна з ЧПК» можна запропонувати дві моделі 
вертикально-свердлильних верстатів 2Р135Ф2-1 та 2Н135, на яких можна 
оброблювати отвори із різзю на обох торцях циліндра. Технічні характеристики 
названих верстатів наведені в таблиці 6.7. 
 
  Таблиця 6.7 – Технічні характеристики вертикально-свердлильних верстатів 
Параметр 2Р135Ф2-1 2Н135 
1 2 3 
Найбільший умовний діаметр свердлення в сталі, мм: 35 35 
Робоча поверхня стола, мм 400 х 710 450 х 500 
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Продовження таблиці 6.7 
1 2 3 






Виліт шпинделю 450 300 
Найбільше вертикальне переміщення свердлильної 





Конус Морзе отвору шпинделю 4 4 
Частота обертання шпинделю, об/хв 45–2000 31–1400 
Кількість швидкості шпинделю 12 12 
Подача шпинделя (револьверної головки), мм/хв (мм/об) 10–500 (0,1–1,6) 
Кількість подач шпинделя (револьверної головки) 18 9 
Потужність електродвигуна головного приводу, кВт 3,7 4,0 
Габаритні розміри, мм: 
            довжина 
            ширина 









Маса, кг 4700 1200 
 
     Із двох наведених моделей вертикально-свердлильних верстатів приймаємо 
верстат моделі 2Р135Ф2-1, який має систему ЧПК, що зменшує допоміжний час 
операції, а також має більш розвинений діапазон швидкості та подач для реалізації 
оптимальних режимів різання. На пропонуємому верстаті зручніше керування і 
простіше налагоджування на потрібну точність розмірів заготовки.  
 
     6.4 Обгрунтування вибору верстатних пристроїв, різального та вимірювального 
інструменту. 
     Операція 015 «Токарна з ЧПК» виконується на токарно-гвинторізному верстаті 
моделі 16К20Ф3. За рекомендаціями літературних джерел [3, 4, 9] на верстаті 
застосовується дри кулачковий центрувальний патрон 7100-0007 ГОСТ 2675-80. 
     Різальний інструмент. На операції застосовується різець для контурного точіння. 
Умовне позначення різця: різець 2101-0641 ВК6 ГОСТ 20872–80, тип 1, різальні 
пластини згідно ГОСТ 19062–80. Для розточування отворів застосовується 
розточний різець з умовним позначенням: різець 2145-0551 ВК6 ГОСТ 20874–75, 
тип 3, різальні пластини згідно ГОСТ 19048–80. 
     Вимірювальний інструмент. Для вимірювання діаметральних і лінійних розмірів 
застосовується штангенциркуль ШЦ-I-250-0,1-2 ГОСТ 166–89. Для вимірювання 
шорсткості поверхонь застосовуються зразки шорсткості згідно ГОСТ 9378–75. 
     На операції 045 «Свердлильна з ЧПК» для базування і закріплення заготовок 
застосовується спеціально розроблений верстатний пристрій (дивись розділ 7). 
     Різальний інструмент. Для свердління отворів діаметром 8,4 мм приймається 
свердло 2301-1011 Р6М5 ГОСТ 10903–77. Для зенкування фасок 1,6х45º 
застосовується зенківка 2353-0135 Р6М5 ГОСТ 14953–80. Різь у отворах нарізається 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
25 
ТМЗ10050341 – 00 ПЗ 
 
комплектом мітчиків (чорновим та чистовим). Умовне позначеня мітчиків 2640-0117 
Р6М5 Н2 ГОСТ 3266–81(2). 
     Для кріплення свердла та зенківки використовуються перехідні втулки 6100-0141 
ГОСТ 13598–85. Для виключення поломок мітчиків застосовується запобіжний 
патрон 6161-0102 ГОСТ 21938–76. 
     Вимірювальний інструмент. Для вимірювання діаметра різі приймається калібр 
для метричної різі М10х1,5–7Н ГОСТ 17756–72. Шорсткість поверхні різі 
вимірюється зразками шорсткості згідно ГОСТ 9378–75. 
 
     6.5 Розрахунок режимів різання. 
     Операція 015 «Токарна з ЧПК». 
     Режим різання розраховується на перший технологічний перехід операции – 
точіння торця з діаметрами 160±3,2/117,5±2,5 мм (див. рис. 6.2). 
     1 Глибина різання при чорновому точінні t = 2,0 мм. 
     2 Подача S = 1,0–1,5 мм/об [4, т. 11, с. 266], приймаємо S = 1,0 мм/об. 
SМ = S·nn = 1,0·160 = 160 мм/хв. 
     3 Швидкість різання V, м/хв визначається за формулою [4, с. 265]: 
𝑉 =
𝐶𝑣 ∙ 𝐾𝑣
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦
,   
де 𝐶𝑣 = 243;  𝑥 = 0,15;  𝑦 = 0,4;  𝑚 = 0,2  [4, т. 17, с. 269–270]; 
     𝑇 = 60 хв − стійкість інструмента [4, с. 268]. 











= 0,91,   
де 𝐻𝐵 = 170 − 241, приймаємо 𝐻𝐵 = 205; 𝑛𝑣 = 1,25  НВ=205; [4, т. 2, с. 262]; 
𝐾𝑛𝑣 = 0,85 [4, т. 5, с. 263]; 𝐾п𝑣 = 1,0  [4, т. 6, с. 263]. 
𝑉 =
243 ∙ 0,78




.    
     4 Визначимо частоту обертання шпинделю n, об/хв. 






















Приймаємо за паспортом верстата  𝑛п
𝑚𝑎𝑥 = 160 об хв⁄ ;  𝑛п
𝑚𝑖𝑛 = 200 об хв.⁄  
𝑉ср
𝑚𝑎𝑥 =
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     5 Визначимо силу різання 𝑃𝑧 (𝐻): 
𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑝,   
де Сp = 92; х = 1,0; у = 0,75; n = 0 [4, т. 22, с. 273–274]. 























К ;  НВ = 205; n = 0,4 [4, т. 9, с. 264]; 
Кφp = 0,89; Кγр = 1,1; Кλp = 1,0; Кrp – 1,0 [4, т. 23, с. 275]. 
𝑃𝑧 = 10 ∙ 92 ∙ 2
1,0 ∙ 10,75 ∙ 80,40 ∙ 1,01 = 1858,4 𝐻.   







= 2,44 кВт.   
Порівняємо 𝑁 = 2,44 кВт <  𝑁ст = 10 кВт − обробка можлива. 







= 0,158 хв,   
де 𝐿1 = 𝑙01 + 𝑙вр + 𝑙пер = (160 − 117,5 2⁄ + 2,5 + 1,5 = 25,25 − робочий хід 
інструмента; 
        𝑖 = 1 − кількість ходівв інструмента; 
       𝑆м = 160 мм об ⁄ − подача інструмента. 
 
     На інші переходи операції режими різання визначаються табличним методом, які 
вносимо до таблиці 6.8. 
 




t, мм S, мм/хв n, об/хв V, м/хв i Т01, хв 
Торець 50/25,5 ВК6 2,5 500/800 500/800 78,5/64 1 0,02 
Циліндрична 
поверхня 54 
ВК6 2,0 500 500 84,8 1 0,02 
Отвір 124,2Н12 ВК6 3,35 125 250 97,5 1 1,2 
Торець 117,5/54 ВК6 2,3 200/500 200/500 74/85 1 0,13 
Отвір 127 ВК6 1,4 200 200 79,8 1 0,1 
Фаска 128х25º ВК6 1,2 104 315 126,6 1 0,03 
Торець 160/117,5 ВК6 2,0 160/200 160/200 80/74 1 0,16 
Всього       1,7 
 
     Операція 045 «Свердлильна з ЧПК». 
     Режим різання розраховується для технологічного переходу, на якому 
свердляться шість отворів діаметром 8,4 мм і глибиною 13 мм під різь М10–7Н. 
Різальний інструмент – свердло діаметром 8,4 мм із матеріалу Р6М5 з циліндричним 
хвостовиком згідно ГОСТ 10903–77. 
     1 Глибина різання t = 0,5·D = 0,5·8,4 = 4,2 мм [4, с. 276]. 
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     2 Подача S = 0,24–0,31 мм/об [4, т. 25, с. 277]. Згідно поправки на коефіцієнт під 
наступне нарізання різі КS = 0,5, подача становить S = 0,24·0,5 = 0,12 мм/об. 






14,7 ∙ 8,40,25 ∙ 0,91
350,125 ∙ 0,120,55
= 46,85 м хв⁄ ,   
де СV = 14,7; q = 0,25; y = 0,55; m = 0,125; без охолодження [4, т. 28 с. 278]; 
     Т = 35 хв [4, т. 30 с. 279–180]. 











= 0,9271,3 = 0,91,   
де 𝐻𝐵 = 205   [4]; 𝑛𝑣 = 1,3    [4, т. 31 с. 280] 𝐾𝑛𝑣 = 1,0    [4, т. 6, с. 263]; 𝐾𝑙𝑣 = 1,0   
[4, т. 31, с. 280]. 
     При одноразової заточки свердла із швидкорізальної сталі розраховану швидкість 
треба зменшити на коефіцієнт Кзv = 0,75: 
𝑉0 = 𝑉 ∙ 𝐾з𝑣 = 46,85 ∙ 0,75 = 35,14 м хв⁄ . 











     Приймаємо за паспортом верстата nn = 1250 об/хв. Тоді фактична швидкість 
різання становить: 
𝑉ф =
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛п
1000
=
3,14 ∙ 8,4 ∙ 1250
1000
= 33 м/хв. 
     5 Крутний момент Мкр (Н·м) та осьова сила Р0 (Н) визначаться за формулами: 
𝑀кр = 10 ∙ 𝐶м ∙ 𝐷
𝑞 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾р;   
𝑃0 = 10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝐷
𝑞 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾р,   
де Ср = 42,7; q = 1,0; у = 0,8 [4, т. 32, с. 281]. 










= 1,080,6 = 1,05,   
де n = 0,6 [4, т. 9, с. 264]. 
𝑀кр = 10 ∙ 0,021 ∙ 8,4
2 ∙ 0,120,8 ∙ 1,05 = 2,85 Нм;   
𝑃0 = 10 ∙ 42,7 ∙ 8,4
1 ∙ 0,120,8 ∙ 1,05 = 691 Н.   







= 0,37 кВт. 
     Порівняємо Nе = 0,37 кВт < Nст·0,8 = 2,96 кВт – обробка можлива. 
     7 Основний час переходу Т01, хв визначиться за формулою: 
𝑇01 =
𝐿 ∙ 𝑖 ∙ 𝑚
𝑛п ∙ 𝑆п
=
15,5 ∙ 1 ∙ 6
1250 ∙ 0,12
= 0,62 хв, 
де L = lвр + L0 + Lпер = 2,5 + 13 + 0 = 15,5 мм – розрахункова довжина обробки;  
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     lвр = 2,5 мм – величина врізання інструмента; lпер = 0 – величина перебігу 
інструмента; i = 1 – кількість ходів інструмента; 
    m = 6 – кількість оброблених отворів. 
     На інші технологічні переходи операції режими різання визначаються табличним 
методом і наведені в таблиці 6.9. 
 
  Таблиця 6.9 – Режими різання на операції 045 







i То, хв 
Отвір 8,4 Свердло 8,4 Р6М5 4,2 0,12 1250 33 1 0,62 








0,15 1,5 250 7,85 1 0,2 
Всього       1,17 
 
     6.6 Технічне нормування операцій. 
     Норми часу на операції 015 «Токарна з ЧПК» та 045 «Свердлильна з ЧПК» 




+ 𝑇0 + 𝑇д + 𝑇об + 𝑇пер,   
де 𝑇п−з − підготовчо-завершальний час; 
     𝑁п = 243 шт − партія запуска заготовок у виробництво; 
     𝑇0 − основний (машинний) час операції; 
     𝑇д − допоміжний час операції; 
     𝑇об − час обслуговування робочого місця; 
     𝑇пер − час відпочинку та перерви на особисті потреби працюючого. 
 
     Операція 015 «Токарна з ЧПК». 
     𝑇0 = 1,7 хв − основний час точіння поверхонь заготовки. 
𝑇д = 1,85(𝑇ус + 𝑇зо + 𝑇кер + 𝑇вим) = 1,85(0,5 + 3,71 + 0,62) = 8,94 хв,  
де 𝑇ус + 𝑇зо = 0,5 хв − час на установлення, закріплення, відкріплення, зняття 
заготовки ручним способом [1, т. 5.1, с. 197]; 
       𝑇кер = 0,01 + 3,7 = 3,71 хв − час налагодження різальних інструментів, 
встановлення потрібного режиму різання, корегування керуючої програми верстата 
[1, т. 5.8, с. 202–205]; 
     𝑇вим = 0,2 + 0,18 + 0,24 = 0,62 хв − час на контрольні вимірювання розмірів і 
шорсткості заготовки штангенглибиноміром, штангенциркулем, універсальним 
кутоміром, зразками шорсткості [1, т. 5.16, с. 209]; 
     1,85 – коефіцієнт, який враховує норму допоміжного часу наведеного для 
масового виробництва [1, с. 101–102]. 
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= 0,75 хв,   
де 𝛼 = 7% − процент часу на обслуговування робочого місця, перерву та особисті 
потреби працюючого [1, т .6.1, с. 214–215]. 
     Визначаємо оперативний час операції: 
𝑇оп = 𝑇0 + 𝑇д = 1,7 + 8,94 = 10,64 хв. 
      𝑇п−з = 14 + 10 = 24 хв − час на налагодження верстата, інструмента і пристрою 
до початку роботи та віддачу їх на склад після закінчення обробки всього об’єму 




+ 1,7 + 8,94 + 0,75 = 11,5 хв.   
 
     Операція 045 «Свердлильна з ЧПК». 
    𝑇0 = 1,17 хв − основний час обробки шести отворів. 
𝑇д = 1,85 ∙ (𝑇ус + 𝑇зо + 𝑇кер + 𝑇вим) = 1,85 ∙ (0,119 + 0,636 + 0,9) = 3,06 хв,  
де 𝑇ус + 𝑇зо = 0,119 хв − час установлення і зняття заготовок в спеціальний 
пристрій ручним способом та їх закріплення і відкріплення за допомогою 
пневматичного приводу [1, т. 5.6, с. 199–201]; 
       𝑇кер = (0,05 ∙ 0,6) + (0,016 ∙ 6) + (0,04 ∙ 6) = 0,636 хв − час, який потрібний на 
корегування керуючої програми верстата, підведення та відведення револьверної 
головки із свердлом, зенківкою, двома мітчиками (чорновим та чистовим) для 
оброблення шести отворів заготовки; 
       𝑇вим = 0,15 ∙ 6 = 0,9 хв − час вимірювання шести отворів із сьомим квалітетом 
точністю пробкою для метричної різі [1, т. 5.13, с. 207–208]; 
      1,85 – коефіцієнт, який враховує норму допоміжного часу наведеного для 
масового виробництва [1, с. 101–102]. 
     Визначаємо оперативний час операції: 
𝑇оп = 𝑇0 + 𝑇в = 1,17 + 3,06 = 4,23 хв. 






= 0,26 хв,   
де 𝛼 = 6% − процент часу на обслуговування робочого місця, відпочинок та 
перерву для особистих потреб працюючого [1, т. 6.1, с. 214–215]. 
      𝑇п−з = 9 + 5 = 14 хв − час на налагодження та установлення пристрою, 
отримання інструменту до початку роботи і віддачу їх після закінчення обробки 




+ 1,17 + 3,06 + 0,26 = 4,6 хв.   
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     7 Проектування верстатного пристрою 
 
     7.1 Обргрунтування мети технологічної операції і завдання для проектування. 
     На операції 045 «Свердлильна з ЧПК» послідовно свердляться шість отворів 
діаметром 8,4 мм під різь М10x1,5–7Н, зенкуються шість фасок 1,6x45º, ріжеться 
різь М10x1,5–7Н двома мітчиками із витримуванням шорсткості Ra = 3,2 мкм. 
Отвори із різзю розташовуються на діаметрі 140 мм (допуск залежний), який 
розташовується на центрах зазначених отворів. Кутова відстань двох суміжних 
отворів дорівнює 60º±30', крім того, вони зміщені на кут 30º±30' відносно осей 
отворів, що розташовані в бобишках циліндра. Основна технічна вимога – 
залежний допуск на зміщення осей шести отворів від їх номінального 
розташування в межах діаметру не більше 0,5 мм відносно базового отвору 
діаметром 124,9Н9(+0,1;0) мм. 
     Уточнимо деякі особливості операції. Обробка виконується на вертикально-
свердлильному верстаті моделі 2Р135Ф2-1, потужність електродвигуна головного 
приводу 3,7 кВт. Структура операції – один установ і двадцять чотири 
технологічних переходи. 
     Режими різання: 
при свердлінні t = 4,2 мм; S = 0,12 мм/об; n = 1250 об/хв; VФ = 33 м/хв; i = 1; 
                         Мкр = 2,85 Н·м; Р0 = 691 Н; N = 0,37 кВт; Т0  = 0,62 хв. 
при зенкуванні t = 0,8 мм; S = 0,12 мм/об; n = 1000 об/хв; VФ = 31,4 м/хв; i = 1; 
                         Мкр = 2,71 Н·м; Р0 = 656 Н; N = 0,3 кВт; Т0  = 0,15 хв. 
при нарізанні різі tчорн = 0,6 мм; tчист = 0,15 мм; S = 1,5 мм/об; n = 250 об/хв; 
                              VФ = 7,85 м/хв; i = 1; Мкр = 9 Н·м; N = 2,31 кВт; Т0  = 0,2 хв; 
 
     Точність діаметрів отворів, фасок, різі залежить від точності діаметральних 
розмірів інструментів. Точність довжини отворів і різі визначаються точністю 
подачі інструмента уздовж осі шпинделю верстата. 
     Точність розташування отворів із різзю на поверхні заготовки залежить від 
точності позиціювання стола верстата після його виходу на потрібну координату. 
За паспортом верстата точність позиціювання стола верстата становить ±0,01 мм. 
Шорсткість та якість поверхонь різі визначається режимами різання і жорсткістю 
технологічної системи (ТС). 
     Метою технологічної операції є забезпечення технічних вимог креслення деталі. 
Для вирішування наведеної мети операції треба сформулювати і вирішити задачі, 
які виникають при проектуванні пристрою. 
     1 Розробити просту конструкцію пристрою для швидкого базування, 
закріплення і розкріплення заготовки на операції. 
     2 Забезпечити надійне закріплення заготовки за час її обробки на операції. 
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     3 Забезпечити строк експлуатації пристрою із заданою точністю розмірів 
заготовки при виконанні всього об’єму випуску виробів. 
 
     7.2 Розроблення та обргрунтування схеми базування і закріплення заготовки. 




     Рисунок 7.1 – Схема для розрахунку пристрою для свердління 
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     Заготовка установлюється торцем діаметрами 160/125 мм на площину пристрою 
(УБ) і короткою довжиною отвором діаметром 125Н9(+0,1;0) (ПОБ) на 
циліндричний палець діаметром 125f8. Точність кутового розташування заготовки 
забезпечується рухомим упором, який з’єднується із фаскою нижнього отвору 
М18х1,5–7Н розташованого в бобишки. 
     Досягнуте базування заготовки в пристрої фіксується силою, яка прикладена до 
верхньої торцевої поверхні штока і через затискну шайбу діє на верхній торець 
заготовки (діаметр 160 мм). Закріплення відбувається рухом штока униз, який 
вбудований у корпус пневматичного приводу пристрою. 
     Розглянемо дію сил різання і закріплення при обробки шести отворів заготовки. 
При свердлінні, зенкуванні і нарізанні різі на заготовку діють від різальних 
інструментів різні крутні моменти Мкр та осьові сили Р0. Аналізом режимів різання 
встановлено, що найбільший крутний момент виникає при нарізанні різі, а 
найбільша осьова сила – при свердлінні отвору у цільному металі. На заготовку 
діють сили тертя, які на рисунку 7.1 позначені коефіцієнтами f1  та f2, відповідно 
контактів заготовки із корпусом пристрою та заготовки із затискними елементами 
(затискною шайбою і верхньою частиною шток-поршня пневматичного циліндра). 
Сили тертя спричинюють опір здвигу заготовки під дією крутного моменту Мкр  та 
осьової сили Р0. Напрямок дії осьової сили Р0 співпадає з напрямом дії сили ваги 
заготовки і підтримує силу закріплення Q. У подальших розрахунках осьова сила 
не враховується. 
     Сили тертя виникають під дією сили затиснення Q і залежать від тиску повітря 
в пневматичній мережі, із якої поступає стисле повітря, та діаметру поршня. В 
конструкції пристрою застосовується поршневий пневматичний привід. 
     Сила закріплення Q визначається за формулою [4]: 
𝑄 =
2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑀кр
𝐷 з.ср(𝑓1 + 𝑓2)
=  
2 ∙ 3,8 ∙ 9
0,1425 ∙ (0,16 + 0,16)
= 1500 Н, 
де k = k0·k1·k2·k3·k4·k5·k6 = 1,5·1,2·1,15·1,0·1,2·1,0·1,5 = 3,8 – коефіцієнт запасу; 
     k0 = 1,5 – коефіцієнт гарантованого запасу; 
     k1 = 1,2 – коефіцієнт, який враховує збільшення сил різання при виникненні 
випадкової нерівності на оброблюваних поверхнях заготовки; 
     k2 = 1,15 – коефіцієнт, який враховує збільшення сил різання при затупленні 
різального інструмента; 
     k3 = 1,0 – коефіцієнт, який враховує збільшення сил різання при переривчастому 
різання; 
     k4 = 1,2 – коефіцієнт, який враховує постійну сила затиснення, що виникає при 
роботі пневматичного привода; 
     k5 = 1 – коефіцієнт, який враховує зручне розташування ручок (кнопок) 
керування; 
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     k6 = 1,5 – коефіцієнт, який враховує наявність моментів, що змушують здвинути 
заготовку із попереднього місця розташування; 
      𝐷з.ср =
160+125
2
= 142,5 мм = 0,1425 м − середній діаметр торцевої поверхні 
заготовки, яка знаходиться в контакті із площинною поверхнею пристрою; 
      𝑀кр = 9 Нм − крутний момент, який діє при нарізанні різі; 
     f1 = f2 = 0,16 – коефіцієнти тертя, які виникають під дією сил закріплення та 
різання, відповідно між заготовкою і пристроїм та заготовкою і верхнім торцем 
шток-поршня та затискною шайбою [4]. 
 
     Приймаємо із розмірного ряду рекомендованих значень діаметрів поршневих 
пневматичних циліндрів D = 80 мм; d = 16 мм [4]. За визначеними даними 




∙ 𝑝 ∙ 𝜂 =
3,14 ∙ 802
4
∙ 0,4 ∙ 0,95 = 1909 𝐻, 
де 𝑝 = 0,4 МПа −тиск повітря в пневматичному циліндрі; 




∙ 𝑝 ∙ 𝜂 =
3,14 ∙ (802 − 162)
4
∙ 0,4 ∙ 0,95 = 1833𝐻. 
     У нашому випадку сила закріплення Q = 1500 Н і забезпечується силою тяги    
Qтг = 1833 Н і тому вибрані параметри пневматичного циліндра не змінюються. 
     Величина відстані руху шток-поршня приймається за даними конструкції 
пристрою. Приймається L = 15 мм. 
 
     7.3 Розрахунок точності елементів пристрою. 
     Точність перпендикулярності осей оброблених шести отворів визначається 
відхиленням паралельності установочної поверхні корпусу пристрою відносно 
його фундаменту, за яким пристрій базується на столі верстата. Параметр 𝑇пр, 
визначає відхилення від паралельності зазначених поверхонь і розраховується за 
формулою [10]: 




2 + (𝐾Т2 ∙ 𝜔)
2 + 𝜀уст
2 + 𝜀поз
2 ,  
де 𝑇д = 0,6𝑇8,4 = 0,6 ∙ 0,36 = 0,216 мм − допуск на відхилення від 
перпендикулярності осі отвору відносно поверхні свердління; 
      𝐾Т = 1,2 − коефіцієнт, який враховує відхилення від нормального розподілу 
окремих складових; 
      𝐾Т1 = 0,825 − коефіцієнт, який застосовується у випадку, коли похибка 
базування не дорівнює нулю; 
       𝜀б = 0 − похибка базування; 
       𝜀з = 0 − похибка закріплення заготовки; 
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      𝜀уст = √𝜀б
2 + 𝜀з
2 + 𝜀пр
2 = √02 + 02 + 0,012 = 0,01 мм;  
      𝜀пер = 0,01 мм − похибка перекосу інструмента; 
     𝐾Т2 = 0,6 − коефіцієнт, який враховує імовірність появи похибки обробки; 
     𝜔 = 120 мкм − середня економічна точність при свердлінні отворів (IT12); 
     𝜀и = 0 − похибка, яка виникає у разі зносу установочних елементів пристрою 
(рівномірний знос); 
     𝜀поз = 50 мкм − похибка позиціювання шпиндельного вузла верстата. 
 
𝑇пр ≤ 216 − 1,2√0
2 + 02 + 02 + 102 + (0,6 ∙ 120)2 + 102 + 502 = 109 мкм.   
 
     Наступне нарізання різі у просвердленому отворі не виправляє зазначене 
відхилення осі отвору, а в деяких випадках може додати додаткову похибку. Таким 
чином, в технічні вимоги креслення пристрою вноситься допуск 𝑇пр = 0,05 мм. 
 
     7.4 Опис конструкції і роботи пристрою. 
     Пристрій складається із корпусу 2, у якому розташований шток-поршень 4, 
напрямна втулка 5, кришка 6. Центрування пристрою на столі верстата 
відбувається двома шпонками 7. 
     У верхній частині пристрою шток-поршень 4 контактує із затискною шайбою 3. 
Передня частина корпусу 2 з’єднана з розподільним краном 1, який розподіляє 
напрямок руху стислого повітря в штокову і поршневу порожнини пневматичного 
циліндра. Для забезпечення потрібного положення заготовки відносно осі 
шпинделю верстата в корпусі 2 розташований регулюючий упор 8. 
     Робота пристрою починається із установлення заготовки на базуючи елементи 
пристрою – площину та циліндричний палець діаметром 125f8. В нижній отвір 
заготовки розміром М18х1,5–7Н вводиться упор 8, який орієнтує заготовку 
відносно осі шпинделю верстата, а на верхню поверхню заготовки встановлюється 
затискна шайба 3. Потім рукоятка крана 1 повертається в положення, за яким 
стисле повітря поступає в штокову порожнину пневматичного циліндра, що 
призводить до закріпленню заготовки. Далі відбувається послідовне оброблення 
шести отворів (свердління, зенкування фасок, нарізання різі). Для розкріплення 
заготовки рукоятку крана 1 повертають в положення, за яким стисле повітря 
поступає в поршневу порожнину циліндра, а повітря із штокової порожнини 
виходить в атмосферу і заготовка знімається із пристрою. 
     Пристрій має просту конструкцію. Час установлення, закріплення, розкріплення 
заготовки невеликий і не потребує особливих навиків працюючого для 
обслуговування пристрою. 
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     Висновки 
 
     1 Виконаний аналіз службового призначення виробу та циліндру, технічні 
вимоги на його виготовлення. 
     2 За коефіцієнтом закріплення операцій визначений тип виробництва – 
дрібносерійний та форма його організації – групова. 
     3 Технологічність конструкції деталі була оцінена якісними показниками. 
Конструкція циліндра визнана технологічною.  
     4 Згідно креслення деталі і річному об’єму випуску розроблене креслення 
заготовки циліндра – виливка в піщано-глинясті форми з машинною формовкою та  
виконано техніко-економічне обґрунтування запропонованого метода 
виготовлення заготовки. 
     5 Виконаний аналіз технологічного процесу механічної обробки циліндра. 
Запропоновані оптимальні схеми базування і закріплення для двох операцій – 015 
«Токарна з ЧПК» та 045 «Радіально-свердлильна». 
     6 Розрахунково-аналітичним методом розраховані розміри по операціям  
технологічного процесу на діаметр 190Н9(+0,1;0) мм. 
     7 Для операцій 015 «Токарна з ЧПК» та 045 «Радіально-свердлильна» 
запропоновані верстатні пристрої, різальний та вимірювальний інструменти, 
розрахунково-аналітичним методом визначені режими різання та норми часу. 
     8 Для свердління шести отворів із різзю М10–7Н на операції 045 розроблений 
спеціальний верстатний пристрій. 
     9 У розділі охорона праці та безпека у надзвичайних ситуаціях розроблені 
заходи для безпечної роботи працюючих на ділянки по виготовленню циліндра. 
     10 Розроблена технологічна документація на технологічний процес 
виготовлення корпусу – карти КТП і КЕ. 
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